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Розглянуто методику розробки візуальних математичних моделей складних 
багатоканальних електротехнічних комплексів, яка дозволяє скоротити час син-
тезу математичних моделей та зменшити ймовірність помилки. Методика скла-
дається з двох етапів: представлення електротехнічного комплексу у формі 
структури енергетичного тракту та перетворення її у візуально-блокову модель. 
Представлення системи у вигляді структури енергетичних трактів засно-
вано на запропонованому авторами принципі декомпозиції системи, який перед-
бачає відокремлення у структурі перетворення потужності шістьох типів стру-
ктурних елементів: джерела та приймача, розподільника та консолідатора, пе-
ретворювача енергії та накопичувача енергії. 
Принцип декомпозиції дозволяє сформувати бібліотеку моделей субблоків-
компонентів візуальної-блокової моделі та ввести уніфікацію позначень субблоків. 
З метою ілюстрації запропонованої методики розглянуто приклад побудови 
візуальної моделі електропривода постійного струму валка прокатного стана та 
його реалізацію на персональному комп’ютері. 
Приведено фрагмент бібліотеки компонентів візуально-блокової моделі з 
математичним описом компонентів, які входять до розглянутого прикладу.  
Введена уніфікація створює умови для ефективної роботи розробника в на-
прямку розвитку даної методики синтезу моделей в частині формування бібліо-
теки субблоків. Крім того, уніфікація форми подання компонент бібліотеки 
створює умови для ефективної комунікації дослідників і розробників у рамках 
складних комплексних проектів.  
Модель на стадії структури енергетичних трактів є вигідним інструмен-
том візуалізації роботи системи та сприяє розумінню її функціонування. 
Форма отриманої математичної моделі є зручною для подальшого перет-
ворення її в модель у змінних стану, яка, в свою чергу, є відправною точкою при 
синтезі систем управління 
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1. Введение 
Синтез математической модели электротехнического комплекса является од-
ним из важных этапов его создания. Синтез используется не только как инстру-
мент проверки эффективности и работоспособности технических решений по си-
ловому оборудованию, но также является основой для процедуры синтеза системы 
управления, где силовое электрооборудование выступает в качестве объекта 
управления. Касательно последнего случая нужно отметить, что процедура синте-
за математических моделей, по мнению специалистов [1], занимает порядка  
80–90 % трудоемкости проектирования системы управления.  
Основным средством сокращений времени на синтез и отладку математиче-
ской модели, а также уменьшения интенсивности ошибок при математическом 
моделировании является использование библиотек компонент системы. На форму 
создаваемых библиотек компонентов модели влияет принятый принцип декомпо-
зиции системы, модель которой предстоит синтезировать.  
Но не каждая декомпозиция системы приводит к позитивному результату, 
позволяя получить подсистемы более доступные для анализа. Рациональность де-
композиции оценивается с точки зрения целостности: если декомпозиция неудач-
на, системные и подсистемные понятия невозможно увязать, между ними теряется 
преемственность. Декомпозиция должна выявлять явно выраженные подсистем-
ные свойства и связанные с ними понятия [2]. 
Распространенным принципом декомпозиции является, условно говоря, агре-
гатный принцип. В соответствии с данным принципом, элементом системы, при-
менительно к электротехническому комплексу, является отдельное устройство, 
входящее в электротехнический комплекс и имеющее определенные конструктив-
ные очертания.  
Агрегатный подход к декомпозиции обладает несомненным преимуществом, 
т. к. отражает реальные конструктивные блоки, которые использует разработчик. 
Однако данный подход не отражает структуры энергетических трактов и не поз-
воляет проводить анализ энергетических потоков, проходящих в электротехниче-
ском комплексе. Актуальность данной проблемы становится очевидной в случае, 
когда электротехнический комплекс представляет собой разветвленную структуру 
для преобразования и передачи энергии. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Моделирование электротехнических комплексов можно отнести к, так назы-
ваемому, мультидисциплинарному моделированию. В состав электротехнического 
комплекса могут входить подсистемы различной физической природы. Проблемы 
мультидисциплинарного моделирования, методологического характера, были за-
тронуты в, работе [3]. В частности указывается, что на протяжении многих лет 
разрабатываются множество языков моделирования, но не каждый из них в пол-
ной мере подходит для синтеза мультидисциплинарных моделей. Одним из требо-
ваний к языку моделирования является выразительность при описании рассматри-
ваемых физических процессов. Другим требованиям является создание благопри-
ятных условий для повторного использования созданной ранее модели. Также 
указывается, что необходимо разрабатывать парадигму моделирования, способ-
ную интегрироваться в проектную среду с минимальным опытом анализа. Важ-
ным аспектом синтеза моделей также является создание условий для совместной 
коллективной работы группы специалистов из разных областей знаний. 
В работе [4] указывается, что разработка сложных систем смещается в сторо-
ну совместной парадигмы. Поэтому среда для создания моделей должна учиты-
вать сотрудничество внутри проектной группы и поддерживать мультидисципли-
нарное моделирование. Однако современные средства моделирования не в полной 
мере могут выполнить это требование, поскольку они были разработаны для ре-
шения конкретных проблем из разных дисциплин. 
В работе [5] при разработке модели электрической машины не рассматрива-
ется возможность встраивания в модель электропривода в качестве компоненты. 
Аналогично, в работе [6], при разработке модели фотопреобразователя, без 
преобразования ее структуры, использование разработанной модели в составе мо-
дели энергосистемы является затруднительным. 
В работе [7] при синтезе модели использован агрегатный принцип декомпо-
зиции в сочетании с совмещением двух уровней декомпозиции. Такой подход 
имеет недостаток, связанный с тем, что не позволяет ввести унификацию элемен-
тов библиотеки. Вероятной целью агрегирования является более компактная за-
пись визуальной модели.  
В работе [8] при построении модели используется распространенный подход, 
при котором комбинируется несколько доменов языка моделирования. В данном 
случае – это схемы электрических соединений и структурные уравнения. Сочета-
ние нескольких доменов в одной модели также затрудняет унификацию. 
В работе [9] модель аккумуляторной батареи оформляется как компонент, 
предназначенный для его использования в макромоделях. Однако, как и в [8], 
применяется мультидоменный принцип. 
Характерными чертами рассмотренных подходов являются: 
– совместное использование разных уровней декомпозиции системы в одной 
модели; 
– невозможность введения унификации блоков; 
– отсутствие формализованной методики синтеза модели;  
– отсутствие системного подхода к процедуре синтеза. 
Вышеперечисленные особенности подходов к синтезу моделей не создают 
благоприятных условий для коммуникации специалистов, занятых в проектах по 
разработке электротехнических комплексов. Данный факт особенно актуален для 
проектов, которые требуют участия специалистов из разных областей знаний, а 
также не создаются условия для накопления знаний. 
Следует отметить, что в приведенных выше работах не рассматриваются во-
просы описания структуры для разветвленных энергетических трактов, в которых 
происходит перераспределение потоков мощности. 
В результате анализа литературных данных можно сделать вывод о наличии 
актуальной задачи создания более совершенных методик синтеза математических 
моделей электротехнических комплексов. Также можно сформулировать и ряд ак-
туальных требований для разработки данных методик: 
– необходимость унификации субблоков-подсистем; 
– наличие визуализации структуры модели; 
– создание благоприятных условий для формирования библиотек компо- 
нентов; 
– создание условий для накопления знаний; 
– создание условий для эффективной коммуникации между различными спе-
циалистами, занятыми в проектах; 
– максимальная формализация самой процедуры синтеза; 
– создание условий для интеграции полученных описаний в другие средства 
проектирования. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является разработка более совершенной, по сравнению с агре-
гатным подходом, методики синтеза математической модели электротехнического 
комплекса, позволяющей сократить время на создание, отладку и использования 
математических моделей. 
Для достижения цели работы были поставлены следующие задачи: 
– сформулировать принцип декомпозиции электротехнического комплекса 
как структуры энергетического тракта; 
– ввести унификации блоков-подсистем визуально-блочной модели; 
– разработать компоненты библиотеки визуально-блочной модели для элек-
тротехнических комплексов; 
– проверить работоспособность предложенной методики путем проведения 
модельного эксперимента. 
 
4. Общие принципы построения математической модели 
Рассматривается подход к декомпозиции, в котором электротехнический 
комплекс представляется не как взаимосвязанная совокупность агрегатов 
(устройств), а как энергетический тракт.  
В общем случае структура энергетического тракта может быть разветвлен-
ной. Элементами данной структуры выступают функциональные узлы, относи-
тельно энергии, которая передается через комплекс. В данном случае используется 
энергетический подход в представлении электротехнического комплекса. Данный 
подход к построению модели был приведен в работе [10] для моделирования мно-
гоканальных электромеханических систем ветроэнергетических установок. 
Рассматриваемый принцип декомпозиции предполагает выделение замкнутой 
совокупности из шести элементов [10], имеющих определенные изображения на 
схеме энергетического тракта (СЭТ):  
 – источник энергии;  
 – приемник энергии;  
 – преобразователь энергии;  
– накопитель энергии;  
 – распределительный узел (распределитель энергии); 
 – консолидирующий узел (консолидатор энергии). 
Для удобства внутрь структурного элемента помещается мнемонический 
символ, указывающий на физическую природу данного элемента [10]. 
Электротехнический комплекс представляется как энергетический объект, 
через который проходит поток энергии. Поэтому обязательными элементами этой 
структуры всегда являются источник и приемник энергии. Источник энергии – это 
элемент энергетического тракта, который преобразует поток энергии, приходящий 
из внешней среды, в поток энергии внутри системы. Аналогично, приемник энер-
гии преобразует потоки энергии внутри электротехнического комплекса в потоки 
энергии, выходящие из системы во внешнюю среду. Оба эти элемента выступают 
в роли посредника между электротехническим комплексом и внешней средой. 
Остальные элементы могут как входить в систему, так и отсутствовать.  
Элемент преобразования отражает функцию изменения формы энергетиче-
ского потока, в котором, при этом, не происходит ветвление потока энергии.  
Накопительный элемент отражает функцию накопления энергии. Для элек-
тротехнического комплекса этот элемент может быть связан со следующими про-
цессами в системе:  
– накоплением энергии в инерционных массах; 
– накоплением энергии в упругих элементах конструкции; 
– накоплением энергии в электрической емкости; 
– накоплением энергии в индуктивности;  
– накоплением тепловой энергии, обусловленной теплоемкостью, и т. д. 
Нужно отметить, что функция элемента устанавливается в соответствии с 
назначением элемента заданного разработчиком. При этом в нем могут присут-
ствовать процессы, не относящиеся к данной функции. Например, в индуктивном 
накопителе могут происходить омические потери, сопряженные с функцией пре-
образования, так как происходят изменения формы энергии из электрической в 
тепловую. Также в элементе может присутствовать функция ветвления, вслед-
ствие наличия потерь мощности. В этом случае в элементе происходит разделение 
на основной поток и на поток потерь. При необходимости данное ветвление может 
быть отражено в структуре тракта, однако, с точки зрения выбранной концепции, 
это нецелесообразно. Целесообразным является отражение в структуре только 
энергетических функций, касающихся основного назначения элементов электро-
технического комплекса. Второстепенные же функции (потери, паразитные емко-
сти и индуктивности, и т. д.) в этом случае нужно включать внутрь элемента 
структуры.  
Распределитель и консолидатор позволяют описывать многоканальные 
структуры в форме энергетического тракта. При этом следует обратить внимание 
на особенность структуры причинно-следственных связей данных элементов. В 
результате проведенного анализа различных схем электротехнических комплексов 
была выявлена принципиальная закономерность, которая может быть выражена в 
виде следующих дуальных правил: 
– в распределительном узле, как элементе структуры причинно-следственных 
связей, прямая причинно-следственная связь транслируется на выходы узла, а об-
ратная связь проходит через операцию суммирования; 
– в консолидирующем узле, как элементе структуры причинно-следственных 
связей, наоборот, прямая причинно-следственная связь, проходит через операцию 
суммирования, а обратная связь транслируется на входы узла. 
 
5. Пример синтеза математической модели 
Для иллюстрации метода рассмотрим пример построения относительно не-
сложной математической модели электрооборудования электропривода валка для 
проката листового профиля, функциональная схема которого представлена на  
рис. 1. Валок приводится во вращение с помощью двух двигателей постоянного 
тока M1, M2, жестко закрепленных на торцах валка. Двигатели присоединены к 
источнику энергии через импульсные преобразователи постоянного напряжения, 
коэффициент заполнения которых формируется управляющей схемой "Сontroller" 
через драйверы "Dr". Схема управления формирует сигналы управления на основе 
сигналов обратной связи от датчиков тока якоря CS1, CS2, датчика угловой скоро-
сти вращения валка SpS и сигнала задания скорости вращения ωtarg. 
Управление приводом осуществляется с помощью подчиненного регули- 
рования.  
 
 
 
Рис. 1. Функциональная схема привода 
 
Схема энергетического тракта, соответствующая функциональной схеме, 
представлена на рис. 2. Энергетический тракт представляет собой двухканальную 
структуру. Источником энергии является сеть постоянного тока, а приемником 
непосредственно механизм валка.  
 
 
 
Рис. 2. Схема энергетического тракта 
 
Схема содержит два общих накопителя энергии: входную емкость и маховые 
вращающиеся массы. Ветвление потоков энергии описывается с помощью распре-
делителя и консолидатора, соответственно. 
На следующем этапе элементы схемы энергетического тракта заменяются со-
ответствующими элементами из библиотеки элементов визуально-блочной модели 
(ВБМ) (рис. 3). Элементы ВБМ размещаются в тех же позициях, что и элементы 
СЭТ. После размещения элементов ВБМ производится их соединение, показанное 
на рис. 3, в виде направленных отрезков. Сначала вводятся прямые причинно-
следственные связи, а затем замыкаются обратные связи.  
 
 
 
Рис. 3. Схема визуально-блочной модели 
 
Завершенность модели формально определяется отсутствием "незакрытых" 
входов всех элементов ВБМ. Кроме того, в структуре ВБМ присутствуют входные 
величины, в рассмотренном случае – это коэффициенты заполнения импульсных 
преобразователей постоянного напряжения . 
 
6. Библиотека элементов визуально-блочной модели 
Далее рассмотрим фрагмент библиотеки для построения рассмотренной ВБМ. 
Источник постоянного напряжения рассмотрен на рис. 4. Схема выпрямления, в 
данном представлении, не рассматривается. Причем параметр Rint определяет 
наклон вольтамперной характеристики источника постоянного напряжения.  
 
  
                                                  а                               б 
 
Рис. 4. Источник постоянного напряжения:  
а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Емкостной накопитель рассмотрен на рис. 5. Модель представлена в инте-
гральной форме с учетом начального напряжения на емкости. В данном допуще-
нии не учитываются потери в емкости. Входными величинами являются ток заря-
да I+ и ток разряда емкости I– соответственно. Выходной величиной является 
напряжение на емкости U–. 
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Рис. 5. Емкостной накопитель: а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Двухканальный распределитель рассмотрен на рис. 6. При направлении энер-
гии слева направо прямая причинно-следственная связь "A" изображается про-
стым узлом. Обратной связи "B", проходящей через распределитель энергии, со-
ответствует суммирующий узел (как было сказано выше). 
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Рис. 6. Простой двухканальный распределительный узел:  
а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Импульсный преобразователь постоянного напряжения понижающего типа 
рассмотрен на рис. 7. Данная модель описывает импульсный источник в средних, 
за период работы ключа, величинах. Такое описание значительно сокращает время 
моделирования электротехнического комплекса, в состав которого входит им-
пульсный источник постоянного напряжения. 
Нужно отметить, что при принятом способе декомпозиции и подходе к фор-
мирования библиотеки элементов ВБМ, данный элемент не описывает все устрой-
ство, а только часть схемы – с ключевыми элементами. Входными величинами, с 
точки зрения системы причинно-следственных связей, являются напряжение на 
входе источника U+, ток на выходе источника I– и коэффициент заполнения тран-
зисторного ключа γ. Выходными параметрами модели являются напряжение на 
выходе U – и ток на входе источника I+. В данном допущении модель не описыва-
ет режим прерывистого тока. Модель учитывает потери в полупроводниковых 
ключах схемы в виде прямых падений напряжений на транзисторе Uon_VT и диоде 
Uon_VD с учетом дифференциальных сопротивлений Ron_VT, Ron_VD на ключах соот-
ветственно. 
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Рис. 7. Импульсный источник постоянного напряжения понижающего типа:  
а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Индуктивный накопитель рассмотрен на рис. 8. Модель представлена в инте-
гральной форме с учетом начального тока через индуктивность L и потерь, кото-
рые учитываются с помощью параметра RL. Входными величинами являются 
напряжение на входе U+ напряжение на выходе U– соответственно. Выходной ве-
личиной является ток через индуктивность I– . 
 
  
 
                                  а                                               б 
 
Рис. 8. Индуктивный накопитель энергии: а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Двигатель постоянного тока рассмотрен на рис. 9. Модель не учитывает не-
линейные связи в электрической машине. Магнитный поток в магнитной системе 
двигателя принимается постоянным. Поэтому, между током якоря и электромаг-
нитным моментом, а также между ЭДС двигателя и угловой скоростью вращения 
вала, существует прямая пропорциональность с коэффициентами Km и Ke соответ-
ственно. Электрические и механические потери в машине учитываются с помо-
щью сопротивления Rint и коэффициента Kmechloss соответственно. 
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Рис. 9. Двигатель постоянного тока: а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Двухканальный консолидатор рассмотрен на рис. 10. При направлении энер-
гии слева направо прямая причинно-следственная связь "A" изображается сумма-
тором. Обратной связи "B", проходящий через консолидатор энергии, соответ-
ствует простой узел. 
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Рис. 10. Простой двухканальный консолидирующий узел:  
а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Инерционный элемент, с моментом инерции J, рассмотрен на рис. 11. Модель 
представлена в интегральной форме с учетом начальной угловой скорости враще-
ния. Входными величинами являются момент источника механической мощности 
M+ и момент приемника механической мощности M–. Выходной величиной явля-
ется угловая скорость вращения системы –.  
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Рис. 11. Инерционный элемент: а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Исполнительный механизм рассмотрен на рис. 12. Модель представлена в ин-
тегральной форме. Входной величиной являются угловая скорость вращения си-
стемы +. Выходной величиной является момент сопротивления M+. Подсистема 
охвачена нелинейной, достаточно жесткой, отрицательной обратной связью по 
моменту на валу, тем самым, обеспечивая абсолютно мягкую статическую меха-
ническую характеристику с постоянным моментом Mmax.  
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Рис. 12. Исполнительный механизм: а – обозначение; б – визуальная модель 
 
Модель описывает работу клети для любых углов поворота вала V, включая 
реверс. Принято допущение о том, что при реверсе работа механической нагрузки 
считается холостым ходом. 
 
7. Реализация имитационной модели на ПК 
Рассмотренная выше ВБМ реализована в пакете визуального моделирования 
в виде имитационной модели на персональном компьютере. Вариант такой реали-
зации в среде Matlab Simulink представлен на рис. 13. Исходная структура ВБМ 
добавляется элементом управления «PID-control», который выполняет функции 
ПИД-регулятора. 
Нужно отметить, что полученная модель не содержит никаких структурных 
элементов кроме элементов ВБМ. Таким образом, модель строится на одном 
иерархическом уровне, что значительно повышает степень формализации и удоб-
ства процедуры синтеза. 
Как показывает практика многократного применения рассмотренной методи-
ки, выбранный дизайн унифицированных блоков библиотеки ВБМ, хотя и содер-
жит избыточность дизайна, достаточно удобен на аналитической стадии создания 
модели. 
Результаты моделирования электромеханических процессов в рассмотренной 
системе приведены на рис. 14. При имитационном моделировании на вход систе-
мы подается сигнал задания угловой скорости вращения валка в виде ступенчатой 
функции времени targ(t). На графиках (рис. 14) показаны изменения во времени 
токов якоря I1(t), I2(t) и фактической угловой скорости вращения валка (t). 
 
 
 
Рис. 13. Реализация имитационной модели на ПК 
 
Сравнительный анализ проводился путем параллельного модельного экспе-
римента с помощью модели ВБМ и модели построенной в Sim Power Systems. На 
вход моделей подавались идентичные входные воздействия в виде изменяющегося 
во времени задания на угловую скорость. Сравнению подвергались выходные 
функции времени токов якоря и угловой скорости. 
Для корректного сопоставления результатов моделирования по току разность 
мгновенных значений тока подвергалась фильтрации фильтром низких частот. 
Данная процедура осуществлялась по причине наличия пульсации тока в модели, 
построенной на схемотехническом уровне. 
Максимальное мгновенное значение отклонения выходных параметров на от-
дельных участках переходного процесса составила 2–3 %, что является приемле-
мой точностью для большинства инженерных расчетов. 
  
 
Рис. 14. Изменения во времени сигнала задания угловой скорости вращения  
валка targ(t), токов якоря I1(t), I2(t) и фактической угловой скорости вращения 
валка (t) 
 
Результаты моделирования согласуются с результатами модельного экспери-
мента, полученного в среде моделирования SimPowerSystems, что подтверждают 
работоспособность предложенного метода синтеза. 
 
8. Обсуждение результатов исследования по разработке метода визуаль-
но-блочного моделирования электротехнических комплексов 
Разработанный метод позволяет представить математическую модель в еди-
ном базисе, в котором связи между элементами тождественны причинно- след-
ственным связям и полностью абстрагированы от их физической природы. Это 
позволяет говорить о полученном методе как о универсальном инструменте ис-
следования свойств систем с помощью имитационного моделирования. 
Рассмотренный принцип декомпозиции системы позволяет сформировать за-
крытую библиотеку компонентов. Это, в свою очередь, в несколько раз сокращает 
затраты времени на синтез и отладку математической модели. В частности, при 
наличии уже сформированной библиотеки компонент, на получение имитацион-
ной модели рассмотренной выше, было затрачено времени не более одного часа. 
Синтез же модели классическим путем, включая отладку, обычно занимает не-
сколько часов, в зависимости от опыта и квалификации разработчика. 
Форма полученной математической модели удобна для дальнейшего преобра-
зования ее в модель в переменных состояния [11, 12], которая, в свою очередь, яв-
ляется отправной точкой при синтезе систем управления [13]. 
Полученный в результате исследования метод, в отличие от распространен-
ного агрегатного подхода в визуальном моделировании, позволяет визуализиро-
вать энергетические потоки внутри системы. Это способствует лучшему понима-
нию работы системы. 
При дальнейшем развитии метода, для узких классов систем, библиотека 
ВБМ может быть сформирована как замкнутая совокупность, содержащая конеч-
ное число элементов. 
Наличие замкнутых библиотек открывает возможность для разработки фор-
мальных методов синтеза и оптимизации электротехнических комплексов. 
К недостаткам рассмотренного метода можно отнести увеличение количества 
элементов в структуре модели, по сравнению с агрегатным подходом, а также не-
которую избыточность дизайна элементов ВБМ.  
Нужно также отметить, что, на данной стадии исследований по разработке 
метода моделирования, библиотека ВБМ не является полной, а математические 
описания элементов имеют существенные допущения. В связи с этим дальнейшие 
исследования по разработке метода предполагается вести в направлениях расши-
рения библиотеки и повышения адекватности моделей компонентов. 
 
9. Выводы 
1. Разработана методика синтеза математических моделей электротехниче-
ских комплексов. Ее суть заключается в том, что электротехнический комплекс 
представляется в виде структуры энергетического тракта. В основу метода поло-
жен способ декомпозиции системы и язык структурных схем энергетических 
трактов на его основе. Предложенный язык позволяет визуализировать потоки 
мощности в электротехническом комплексе, что способствует пониманию работы 
системы. Кроме того, предложенный способ декомпозиции позволяет сформиро-
вать библиотеку компонент визуально-блочной модели. Наличие библиотеки ком-
понент позволяет сократить время на синтез и отладку модели. Например, для 
рассмотренного в работе примера синтеза сокращение времени составило десятки 
раз, в зависимости от опыта разработчика модели. 
2. Введена унификация формы представления компонент библиотеки эле-
ментов визуально-блочной модели, которая создает условия для эффективной ра-
боты разработчиков в направлении развития данной методики в части формирова-
ния библиотеки компонент. Кроме того, унификация формы представления ком-
понент библиотеки создает условие для эффективной коммуникации внутри груп-
пы исследователей занятой разработкой сложного проекта.  
3. Разработана часть библиотеки элементов для синтеза визуально-блочной 
модели электротехнического комплекса. В результате анализа особенностей 
структурных элементов модели были сформулированы правила формирования 
структуры причинно-следственных связей распределительного и консолидирую-
щего узла. Приведенные правила следует понимать как выявленную закономер-
ность, которая проявляется в определенном классе систем. Введение распредели-
тельного и консолидирующего узла, как элементов языка, позволяет строить визу-
альные модели разветвленных энергетических трактов на одном иерархическом 
уровне. Это в, свою очередь, значительно повышает наглядность модели, создает 
условия для унификации при формировании библиотеки компонент. 
4. Подробно рассмотрены все этапы синтеза математической модели на при-
мере привода постоянного тока: анализ функциональной схемы, представление в 
виде структуры энергетического тракта, преобразование ее в визуально-блочную 
модель и ее реализация на персональном компьютере. Также приведены результа-
ты исследования поведения системы с помощью полученной имитационной моде-
ли в сравнении с результатами моделирования с помощью модели построенной в 
Sim Power Systems. Сравнительный анализ результатов моделирования позволяет 
сделать вывод о работоспособности предложенной методики.  
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